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Color and Material Evaluation of
Hydroxyapatite Layers Containing TiO2







論 文 内 容 要 旨
[Objectives]
A powder jet deposition (PJD) process is used to create hydroxyapatite (HA) layers on human 
teeth. The fabricated HA layers demonstrated excellent microstructural and mechanical properties 
in vitro and in vivo . Titanium dioxide (TiO2) changed the whiteness of the layers because of the 
selective reflection of light. This raises the possibility that TiO2-HA layer deposition may improve 
new treatment for discolored teeth. The microstructural and mechanical properties of the TiO2-HA 
layers, particularly the effects of thermal stress, the color change obtained, and the color stability of 
the layers after thermal cycling were evaluated.
[Materials and Methods]
The microstructural properties of the TiO2-HA layers, namely surface thickness and roughness, 
were evaluated from scanning electron microscopy images and three-dimensional profiles. The 
mechanical properties of the layers were evaluated using micro-Vickers hardness and bonding 
strength tests. The CIE L*a*b* color system was used for color differences and translucency, and 
Δ E* values were calculated before and after the fabrication of the TiO2-HA layers. Photographs of 
specimens were taken with a digital camera for visual color evaluation. Furthermore, these material 
properties and color differences were evaluated before and after 500 thermal cycles (5–55°C).
[Results and Discussion]
The TiO2-HA particles were densely packed in the layers, the maximum thickness of which was 
about 60 µm. There were no significant differences in thickness, surface roughness, hardness, or 
bonding strength before and after the thermal cycling procedure. Moreover, these properties of the 
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TiO2-HA layers were equivalent to those of HA layers fabricated by the PJD process. The TiO2-
HA layers showed increased L* and decreased b* parameter compared with those of the enamel 
substrate, and the color difference Δ E* was approximately 6.7 units, indicating that the TiO2-HA 
layers whitened the color of the treated tooth. Furthermore, it was confirmed from digital camera 
images that the TiO2-HA layers showed low translucency and a visually perceptible level of 
whiteness. This color was retained even after thermal cycling.
[Conclusion]
The fabrication of TiO2-HA layers by a PJD process may be a suitable new treatment for 
discolored teeth.




変色歯に対して PDJ 法により，HA と酸化チタン（TiO2）の複合粉体粒子を原料粉とする複合被膜形
成を試み，TiO2-HA 被膜の微細構造，色調変化，また，口腔内環境を想定した繰り返し熱的負荷に対
する力学特性および色調安定性を調べている。TiO2 は安全性，色調安定性および HA 自体の結晶相へ
影響を与えないといった点が考慮され選択されている。








その結果，およそ 60µm 厚の緻密な TiO2-HA 被膜が形成されていること，熱負荷前後において，被
膜の厚さ，表面粗さ，硬さおよび接着強さに有意な変化が生じないこと，また，これらの物理的性質
は PJD 法で製膜した HA 被膜と同等であることが明らかとなった。さらに，TiO2-HA 被膜は変色歯表
面の色調を改善し，定量的にホワイトニング効果を確認した。改善された色調は熱負荷後も劣化しな
かった。
これらの結果は変色歯のホワイトニングに対して TiO2-HA の複合粉体から PDJ 法で製膜する技術が
有効であることを提示し，また HA に TiO2 を複合化して製膜することで HA 単体では達成できない臨
床的な価値を新たに付加している。さらに，口腔内を模倣した環境による評価によって前臨床試験と
しての基礎的なデータを蓄積した。
以上のことから，本論文は博士（歯学）の学位に値するものと判断する。
